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第 1章 序論 
 
 
1.1 研究の背景と目的 
近年，半導体微細加工技術の進歩に伴う素子の微細化により，集積回路の高速
化・多機能化が進み，ディジタル回路で扱える情報量が飛躍的に増大している
[1]-[3]。これにより，従来はアナログ回路で処理されていた信号が，ディジタル回
路で処理されるようになってきた。しかし，音，光，温度など自然界に存在するあ
らゆる情報はアナログ量であり，これらのアナログ信号を捉えるための自然界との
インターフェイス，生体信号処理，高速信号処理等においては現在もアナログ回路
が重要となっている[4]-[7]。例として，マイクロフォン，ディジタルカメラ，スマ
ートフォン等の電子デバイスでは，各種センサーで捉えたアナログ信号を取り扱う
ためにディジタル信号に変換処理する必要がある[8]。また，スピーカーや液晶デ
ィスプレイ等の出力部でも，ディジタル信号をアナログ信号に再変換処理する必要
がある。これらの変換過程では，アナログ信号の増幅やフィルタ処理を行なう回路
も必須である。 
このようなアナログ信号処理回路において，アナログ信号の高精度な測定及び評
価を実現するためには，振幅レベルのみでなく位相情報の検出も不可欠である。信
号間の位相差の計測・検出は電気工学，物理化学，薬学，農学，生物学，公害防止
等あらゆる分野において，分析機器，測定機器，検出機器等に用いられている。例
として，未知の物質の吸収スペクトルを計測することによりその物質の組成や分子
構造を特定できる赤外分光光度計，コイルやコンデンサ，抵抗の値を測定する LCR
メータ，Sパラメータなどを測定できるベクトルネットワーク・アナライザ，金属
探知器などがある[9]。また，電力や生体等の分野においては，微小な位相差の計
測が切望されている。特に生体分野においては呼吸計測，心拍観測等にインピーダ
ンス計測が用いられており，これらの情報をリアルタイムでモニタリングするシス
テムが求められている[10]-[13]。 
生体情報のモニタリングのように，日常生活における様々な場面で微小位相差計
測を行なう場合には，小型で可搬性に優れたシステムが適している。しかし，一般
に位相差計測に用いられるロックインアンプやネットワーク・アナライザ等の計測
機器は大型で据置での利用を前提としている。また，価格も一台数十万円～数百万
円と高価であり，一般家庭等での利用を想定した場合に現実的ではない。 
一方，生体分野においては，内蔵や胎児等の対象物に超音波を照射し画像化する
超音波検査（エコー検査）が実用化されている[14][15]。この手法は，入射波を照
射し反射波が返ってくるまでの時間から距離を推定するものであるが，入射波と反
射波の位相差を測定することでも同様の効果を得ることができると考えられる。近
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年は一般家庭向けの超音波検査機器も市販されているが，価格は数万円～数十万円
程度であり，測定には専門的な知識・技術が必要といった問題点もある。 
これらの問題点を解決する可能性のある回路として，小型で可搬性に優れた
Schauerの回路[16]がある。Schauerの回路は 1981年に F. Schauerによって提案され
たものであり，微小位相差の計測に特化した回路である。オペアンプと抵抗器のみ
で実現可能なため，前述した計測機器と比較して非常に安価に構成することができ
る。2つの信号間の位相差を振幅情報に変換して検出できることが特長であり，振
幅レベルが最小になるように可変抵抗を調整することで微小位相差を計測するこ
とができる。しかし，前述した論文以降，この回路に関する続報は発表されておら
ず，また件の論文を引用した文献も確認できない。 
そこで筆者は，この Schauerの回路を用いた簡易型微小位相差計測回路を提案し，
その応用に関する研究を行なっている。提案回路の妥当性について，超電導コイル
の交流損失測定への応用を通して検証してきた。通常，超電導線材では直流に対す
る電気抵抗はゼロであるが，交流使用時には本質的に交流損失が生じてしまう[17]。
この損失による発熱に起因して，冷媒への温度負荷が増加し超電導機器全体の効率
が低下してしまうほか，超伝導状態の不安定性の 1つの要因となる可能性がある。
よって，超電導技術の最優先課題である超電導機器の高効率化や高安定化を実現す
るためには，交流損失の高精度な測定及び評価が重要である。本研究室では，簡易
型微小位相差計測回路を用いてコイルに流れる電流と電圧の位相差を測定するこ
とで，超電導コイルの交流損失を測定する方法を提案している[18]。現在までに，
簡易型微小位相差計測回路に 90 deg 移相回路を付加して超電導コイルの交流損失
の計測を行ない，成果の一部を得た[19][20]。しかし，位相差が小さくなるにつれ
てマイクロボルトオーダーでの細かな振幅調整が必要となり，可変抵抗の手動調整
は面倒であるほか計測者による人因性誤差の要因となってしまう。これらの問題を
解決するために計測の自動化についても並行して研究を行なっており，現在までに
PIC（Peripheral Interface Controller）や FPGA（Field Programmable Gate Array）を用
いた自動振幅調整回路を付加する方法を検討してきた[21][22]。これにより振幅の
自動調整が可能となり，測定の自動化が実現された。 
しかし，この簡易型微小位相差計測回路と自動振幅調整回路を組み合わせた構成
では，被測定物に充分な電流を流すことができないという問題点があった。一般に，
超電導コイルの交流損失を測定するためには，コイルに数 A～数十 A 程度の大電
流を供給して安定駆動する必要がある。しかし，従来の簡易型微小位相差計測回路
では，コイルに供給できる電流量がオペアンプの出力電流に依存してしまうため数
～数十 mA 程度と小さく，コイルを安定駆動する能力が不足してしまう。また，
従来の自動振幅調整回路では ADC（Analog-to-Digital Converter）と DAC
（Digital-to-Analog Converter）がディジタル回路部分から独立しており，回路構成
が複雑になってしまい制御が煩雑であった。 
本論文では，これらの問題点を解決するために，以下に示す 2つのアプローチか
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ら簡易型微小位相差計測回路の改善に関する研究を行なった。 
 
①簡易型微小位相差計測回路の計測対象を広げる 
超電導コイルのようにアンペアオーダーの供給電流を必要とする負荷も測定対
象とできるよう，従来の簡易型微小位相差計測回路に AB級電流バッファを付加し
て，被測定物への供給電流量を増加させる方法を提案した[23]。また，測定精度を
向上させることを目標に，周波数逓倍回路によって測定周波数を拡大し等価的に位
相差を拡大して測定する方法を提案した[24]。これにより，位相差 1 deg程度まで
精度良く測定でき，アンペアオーダーの大きな電流をコイルに供給することが可能
となった。 
 
②Schauer の回路とマイクロコントローラを組み合わせた新たな自動計測システム
を提案する 
従来の自動振幅調整回路と異なり，Schauer の回路の可変抵抗部分を J-FET によ
る電圧制御抵抗に置き換える方法を提案した[25][26]。また，従来のディジタル素
子の替わりに ADCと DACを内蔵したマイクロコントローラ（Arduino）ボードを
用いる方法を提案し，従来の PICや FPGAを用いた自動振幅調整回路と比較して，
制御と回路構成の簡素化を実現できた。さらに，高調波の影響を低減するための改
善版自動振幅調整回路を提案し，実際に位相差の自動計測実験を行ない，約 0.17 deg
～0.65 degの位相差における測定誤差率 1.08%以下という成果を得た[27]。 
 
さらに，簡易型微小位相差計測回路を生体インピーダンス計測に応用することを
目指し，膀胱内尿量計測回路を提案して研究を行なった。近年，高齢化社会におけ
る高齢者介護の負担は大きく，特に尿失禁による介護者の負担や被介護者の精神的
苦痛は大きな問題となっている[28]。膀胱内尿量をリアルタイムでモニタリングし
排尿を事前検知できるシステムが確立できれば，尿失禁を防止し介護者の負担を軽
減でき，被介護者の QOL（Quality of Life）の向上も望める。生体インピーダンス
を用いた膀胱内尿量計測については以前から検討されており，イヌやヒトを被験体
とした生体実験により，その有用性が報告されている[29][30]。J. C. Dennistonら[31]
や P. T. Doyleら[32]は，カテーテルを用いて膀胱内に尿や生理食塩水を注入して短
時間での膀胱内尿量とインピーダンスの変化を測定している。また，口ノ町ら[33]
や R. Li ら[34]は自然状態でのゆるやかな貯尿による膀胱内尿量とインピーダンス
の変化を測定しているほか，山田ら[35]はパンツ型電極を試作して生体実験を実施
している。このように，現在までに様々な研究がなされているが，現時点では実用
化に至っていない。そこで我々は，簡易型微小位相差計測回路を用いることでイン
ピーダンスと併せて膀胱の左右 2点の電圧の位相差を測定し，複合的に膀胱内尿量
の変化を推定できないかと考えた。 
本論文では，4電極方式により生体に周波数 50 kHzの交流電流を印加し，膀胱内
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尿量に応じたインピーダンスと膀胱形状に応じた膀胱の左右 2 点の電圧の位相差
の変化傾向を非侵襲で求める回路を提案した。また，実際に生体で膀胱内尿量計測
実験を行い，排尿後にインピーダンスと位相差ともに上昇しその後ゆるやかに減少
する傾向を示した。これより，簡易型微小位相差計測回路を膀胱内尿量計測に応用
できることが確認できた。 
 
1.2 本論文の構成 
 本論文は，全 6章で構成している。以下に各章の概要を述べる。 
第 2章では，簡易型微小位相差計測回路の基本となる Schauerの回路の動作原理
と，超電導コイルの交流損失測定への応用について述べる。 
第 3章では，簡易型微小位相差計測回路の改善として，AB級電流バッファと周
波数逓倍回路を付加する方法を提案し，シミュレーションにより動作を検証した結
果について述べる。 
第 4章では，Schauerの回路と J-FETやマイクロコントローラ（Arduino）ボード
を組み合わせた新たな自動計測システムと自動振幅調整プログラムを提案し，それ
らを用いて行なった自動位相差計測実験の結果について述べる。 
第 5章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として膀胱内尿量計測回路を提案
し，膀胱内尿量に応じたインピーダンスと膀胱形状に応じた 2つの電圧電極間の位
相差の変化傾向，実験により検証した結果について述べる。 
第 6章では，以上で述べた簡易型微小位相差計測回路について統括し，本研究を
まとめる。
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第 2章 微小位相差計測回路 
 
 
2.1 はじめに 
2つの信号の位相差を計測する回路は，エレクトロニクス分野や医療分野など工
学系から物理化学系，生物系まで幅広い分野に応用されており，基本的で重要な回
路の 1つである。2つの信号の位相差を計測する方式としては，ロックインアンプ
の内部回路に用いられている乗算器を用いる方式，信号を加減算する方式，信号を
増幅して方形波パルスに変形しパルス幅から求める方式などが挙げられる。 
一般に，位相差の計測にはロックインアンプ，インピーダンス・アナライザ，ネ
ットワーク・アナライザといった計測機器が用いられているが，これらの計測機器
は大型で高価であり，据え置きでの利用を前提としている。また，一般的なロック
インアンプの位相分解能は 0.01 deg～0.001 deg程度であり，微小な位相差を対象と
した場合に精度良く計測することは困難である。そこで，微小位相差の計測に特化
した回路として Schauerの回路が提案されている。この回路は 2つの信号を減算す
ることで位相差を求めることができ，少ない素子による簡素な構成ながら精度の高
い微小位相差計測が可能である。 
 本章では，本論文で提案する「簡易型微小位相差計測回路」の基本となる Schauer
の回路の動作原理と，これを用いた超電導コイルの交流損失測定について述べる。 
 
2.2 Schauerの回路 
 図 2.1に Schauerの微小位相差計測回路を示す[16]。この回路は F. Schauerによっ
て 1981年に提案されたものであり，減算器を用いた簡単な構成ながら，高精度で
2つの信号間の位相差を測定することができる。また，オペアンプと抵抗器のみで
構成可能なため，前述したロックインアンプやインピーダンス・アナライザ等の計
測機器と比較して，非常に小型かつ安価に実現できる。 
 図 2.2 のように位相が Δφ だけずれた 2 つの信号 Vaと Vbが入力された場合を例
に，Schauer の回路の動作原理を述べる。Va，Vbはそれぞれ（2.1）式，（2.2）式と
する。 
 tVa ωα sin=        （2.1） 
 ( )ϕωβ ∆+= tVb sin       （2.2） 
 
 図 2.1の減算器のオペアンプにおいて， 
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図 2.1 Schauerの回路 
 
 
図 2.2 基準信号 Vaと応答信号 Vb 
 
 bVRR
RV
32
3
+
=+       （2.3） 
 out
F
a
F
F V
RR
RV
RR
RV
+
+
+
=−
1
1
1
    （2.4） 
 
が成り立つ。ここで，バーチャルショートにより V＋ = V-なので， 
 
－
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－
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－
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 out
F
a
F
F
b VRR
RV
RR
RV
RR
R
+
+
+
=
+ 1
1
132
3
   （2.5） 
 ba
F
F
out
F
V
RR
RV
RR
RV
RR
R
32
3
11
1
+
−
+
=
+    （2.6） 
 
( )
( ) b
F
a
F
out VRRR
RRRV
R
RV
321
13
1 +
+
−=     （2.7） 
 
となる。ここで，（2.1）式，（2.2）式を（2.7）式に代入すると 
 
 
( )
( ) ( )ϕωαωβ ∆+−+
+
= t
R
Rt
RRR
RRRV FFout sinsin
1321
13
  （2.8） 
 
と表すことができる。ここで， 
 
 
( )
( ) β321
13
RRR
RRRX F
+
+
=       （2.9） 
 α
1R
RY F=        （2.10） 
 
とおくと，（2.8）式は 
 
 ( )ϕωω ∆+−= tYtXVout sinsin  
   ( )ϕωϕωω ∆⋅+∆⋅−= sincoscossinsin ttYtX  
    ( ) ( ) tYtYX ωϕωϕ cossinsincos ∆−+∆−=  
    ( ) ( )












∆−
∆−
+∆−+∆−= −
ϕ
ϕ
ωϕϕ
cos
sintansinsincos 122
YX
YtYYX  
   












∆−
∆−
+∆−+= −
ϕ
ϕ
ωϕ
cos
sintansincos2 122
YX
YtXYYX  （2.11） 
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と表すことができる。ここで（2.11）式の振幅を γとすると， 
 
 ϕγ ∆−+= cos222 XYYX     （2.12） 
 
と表すことができる。つぎに，Yを変化させて（2.12）式の振幅 γ が最小になる場
合について考える。つまり（2.12）式を Yで偏微分して， 
 
 ( ) ( )ϕϕγ ∆−∆−+=
∂
∂ − cos22cos
2
1
2
1
22 YXXYYX
Y   （2.13） 
 
となる。ここで，γが最小の場合を考えるため， 
 
 0=
∂
∂
Y
γ
       （2.14） 
 
とすると，（2.13）式において 
 
 ( ) 0cos22 =∆− ϕYX       （2.15） 
 
の場合に常に（2.14）式を満たす。よって， 
 
 ϕ∆= cosYX        （2.16） 
 
となり，γの最小値を γminとして（2.16）式を（2.12）式に代入すると， 
 
 ( ) ( ) ϕϕϕγ ∆∆−∆+= coscos2cos 22min YYYY  
   ϕ∆−= 222 cosYY  
           ϕ∆= sinY       （2.17） 
 
となる。よって，2つの信号間の位相差 Δφは 
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 Y
min1sin γϕ −=∆       （2.18） 
 
と求まる。γminは Voutの振幅 γの最小値であり，可変抵抗 R3の値を調整することに
より得られる。ここで，R1 = RFのとき，Y = βとなり（2.18）式は 
 
 β
γ
ϕ min1sin −=∆       （2.19） 
 
となる。また，Δφ << 1 rad（52.296 deg）のとき（2.19）式は 
 
 β
γ
ϕ min=∆        （2.20） 
 
と近似することができる。このように，Schauer の回路では 2つの信号間の位相差
を振幅情報に変換して検出でき，振幅レベルが最小になるように可変抵抗を調整す
ることで微小位相差を計測可能である。 
 
2.3 超電導コイルの交流損失測定 
 微小位相差計測回路の妥当性を検証するためのターゲットとして，超電導コイル
の交流損失測定に着目した。超電導技術は電力機器を高効率化・高機能化できる可
能性が高く，エネルギー・電力分野をはじめ，産業・輸送分野，診断・医療分野，
情報・通信分野等の幅広い分野において研究開発が進められている[36][37]。超電
導技術の最優先課題である超電導機器の高効率化や高安定化を実現するためには，
交流使用時に生じる交流損失の高精度な測定及び評価が重要となる。 
 
2.3.1 超電導コイル 
 
 超電導とは，特定の金属やセラミック等を非常に低い温度まで冷却することで電
気抵抗がゼロになる現象である。1911 年にオランダの実験物理学者カマリン・オ
ンネス（Kamerlingh Onnes）により，水銀で初めて発見され，その後この現象を応
用するために種々の研究・開発が行われてきた。近年では様々な分野で急速に実用
化されつつあり，その 1つに超電導線材がある。 
 通常，電気抵抗が存在すると電流が流れる際に発熱によるエネルギー損失が生じ
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てしまうが，超電導状態では熱が発生しないため，大電流をエネルギー損失無しで
流し続けることが可能となる（完全導電性）。また，超電導状態ではこの現象と同
時に，超電導体に磁場を加えても磁束を侵入させないようにするマイスナー効果
（完全反磁性）という現象も生じる。超電導体の上に磁石をのせると，磁石から出
る磁力線を超電導体が跳ね返すため，まるで重力に逆らうように浮上する[38]。 
 超電導現象が生じる温度のことを臨界温度 Tc（Critical Temperature）と呼び，現
在は臨界温度が比較的高く，液体窒素温度（77 K）以上でも超電導特性を示す高温
超電導体も発見されている[39]。 
 超電導線材をコイル状に巻いた超電導コイルは，医療用核磁気共鳴画像
（Magnetic Resonance Imaging ; MRI）や超電導磁気エネルギー貯蔵（Superconducting 
Magnetic Energy Storage system ; SMES）等の用途で広く実用されている。また，超
電導コンピュータ等への応用についても研究が進めされており，実用化されれば社
会への影響は大きいと期待されている。 
 
2.3.2 超電導コイルの交流損失 
 
 超電導技術にもいくつかの問題点があり，その 1つが交流損失である。超電導線
材では直流に対する電気抵抗はゼロであり，大電流をエネルギー損失無しで流し続
けることができる。しかし，送電ケーブルや変圧器といった電気機器の多くは交流
で用いられるため，超電導線材は交流電流を輸送しなければならない。この交流使
用時に，微小ながら本質的に交流損失が生じてしまう。これは銅線のジュール損失
と比較すると極めて小さいのだが，この損失による発熱に起因して冷媒への温度負
荷が増加し，超電導機器全体の効率が低下してしまう。また，超電導状態の不安定
性の 1つの要因となる可能性がある。よって，超電導機器の高効率化や高安定化を
実現するためには，この交流損失の高精度な測定及び評価が求められている。 
 一般に，超電導コイルの交流損失測定法は，熱的測定法と電気的測定法の 2つに
大別することができる。しかし，これらの測定法は，測定に時間を要する，キャン
セルコイルを用いる等特別な工夫が必要となる，といった問題点がある[40]-[43]。
そこで本研究では，位相差計測回路を用いてコイルに流れる電流と電圧の位相差を
測定することで超電導コイルの交流損失を測定する方法を提案している。この方法
では，安価な構成でリアルタイムかつ高精度な交流損失の評価が可能となる。 
 図 2.3に超電導コイルの等価回路を示す。このように，超電導コイルはインダク
タンス L と抵抗 R を直列接続した等価回路で表現される。抵抗 R は直流抵抗 RDC
と交流損失 RAClossの合成抵抗である。超電導コイルでは直流に対する電気抵抗はほ
ぼゼロであるため，RDCは無視することができる。超電導コイルの電圧を V，流れ
る電流を Iとおくと，Lと RAClossの関係は 
 
 ( )ILjRV ACloss ω+=       （2.21） 
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図 2.3 超電導コイルの等価回路 
 
 
図 2.4 コイル電圧－電流ベクトル図 
 
となり，Vと Iの位相差 φは， 
 
 





= −
AClossR
Lωϕ 1tan       （2.22） 
 
 
と求まる。よって，RAClossは 
 
 ϕ
ω
tan
LRACloss =        （2.23） 
 
L RDC RACloss
R
I
V
V
I
φ
Δφ
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図 2.5 Schauerの回路による超電導コイルの交流損失測定回路 
 
となり，コイル電圧Vとコイル電流 Iの位相差φからRAClossが求まることがわかる。 
 図 2.4に Vと Iのベクトル図を示す。超電導コイルにおいて，RAClossはリアクタ
ンス ωLに対して極めて小さな値となり，Vと Iの位相差 φはほぼ 90 degとなる。
そこで，90 deg移相回路を付加して 90 degからの差分 Δφを測定し位相差を求める。 
 
2.3.3 簡易型微小位相差計測回路による交流損失測定回路 
 
 図 2.5に Schauerの回路による超電導コイルの交流損失測定回路を示す。この回
路に用いる抵抗 Rsは，コイル電流 ILを検出するための電流シャント抵抗である。
このときのコイル電圧 VL及び ILの位相差を測定することで超電導コイルの交流損
失を求めるのだが，ILは VLより位相が（90 - Δφ）degだけ進んでいる。よって，2.3.2
項で述べたように 90 deg移相回路を付加することで VLの位相を＋90 degシフトさ
せ，90 degからの差分 Δφを測定する。90 deg移相回路には，基本的な進相回路で
ある全域通過回路（オールパスフィルタ）を用いた[18]。 
 この回路では，Schauer の回路の出力電圧 Voutの振幅 γ が最小になるよう可変抵
抗 R3を制御することで，超電導コイルの交流損失を測定することが可能となる。
しかし，可変抵抗を手動で調整することは面倒であるほか，計測者の人因性誤差の
要因となってしまう等の問題点がある。また，ILを検出するための電流シャント抵
抗 Rsが必要となり，電源のグラウンドがとれないためノイズに弱い回路構成とな
っている。 
 
2.3.4 電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路 
 
図 2.6に改善した微小位相差計測回路を示す。この回路は，従来の Schauerの回 
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＋
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＋
－
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－
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図 2.6 電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路 
 
路に，J-FETを用いた電圧電流変換回路を付加した構成となっている。この回路に
は，次の 2つの特徴がある。 
 
(1) 電圧電流変換特性： 
 Shcauerの回路の前段に付加した電圧電流変換回路により，入力信号 Vinの電圧に
応じた電流を被測定物（Device Under the Test；DUT）である超電導コイルに直接流
せるため，コイル電流 IL を検出するための電流シャント抵抗が不要である。この
ため電源と超電導コイルのグラウンドを共通にすることが可能であり，図 2.5の回
路と比較してノイズに強い回路構成となっている。 
 
(2) 利得可変特性： 
 図 2.5の回路における可変抵抗 R3の替わりに，J-FETを電圧制御抵抗として利用
することで，利得可変特性を実現している。振幅制御端子 Vconの電圧を調整するこ
とで J-FETの出力抵抗の大きさを変化させ，DUTを介した応答信号の振幅 Vbを制
御することができる。これにより，Vconの電圧によって Schauer の回路の出力電圧
Voutの振幅を調整することが可能となり，可変抵抗の手動調整が不要となる。 
 
 通常，J-FETは非線形であり線形では利用できないため，改善策として帰還ルー
プを構成してドレイン電圧をゲート端子に 1/2帰還することで補正している。また，
出力抵抗が線形とみなせるゲート電圧の範囲内（約-0.5～-1.5 V程度）で利用して
いる。 
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2.3.5 シミュレーション結果 
 
 図 2.6の回路を用いた位相差計測結果をシミュレーションにより確認する。被測
定物 DUTとして，キャパシタ Cと抵抗 Rによる 1次遅れ系を用いて既知の位相差
を与えた。このとき位相差の理論式は， 
 
 ( )RCωϕ
1tan−=∆       （2.24） 
 
で与えられる。入力信号 Vinとして振幅 500 mV，周波数 60 Hzの正弦波を入力し，
R = 10 kΩで固定して Cにより位相差を変化させた。シミュレーションには LTspice 
を利用し，Vconの電圧をスイープさせて Voutが最小になる点を探索し，その際の振
幅 γminを測定することで位相差を求めた。シミュレーション結果を表 2.1に示す。
これより，位相差約 0.26 deg程度までは真値と測定値との誤差率 1 %未満で測定で
きていることが確認できた。また，位相差が小さくなるほど誤差率が大きくなって
いるが，これは位相差が小さくなるにつれて γminも数ミリボルトと小さくなってし
まうためだと考えられる。 
 
2.4 まとめ 
 本章では，本論文で提案する「簡易型微小位相差計測回路」の基本となる Schauer
の回路の動作原理について述べた。この回路は，ロックインアンプやネットワー
ク・アナライザ等の計測機器と比較して小型で安価な構成ながら，2つの信号間の
位相差を求めることができる回路であった。また，Schauer の回路の応用として超
電導コイルの交流損失測定に着目し，J-FETを用いた電圧電流変換回路を付加した
測定回路を提案しシミュレーションにより動作を確認した。 
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表 2.1 シミュレーションによる位相差計測結果 
C [nF] R [kΩ] γmin [mV] 
Δφ (measured) 
[deg] 
Δφ (theoritical) 
[deg] 
error rate［%］ 
9.9370 10 187.363 2.1475 2.1454 0.10 
8.4190 10 158.802 1.8200 1.8179 0.12 
6.7360 10 127.119 1.4568 1.4547 0.15 
4.7450 10 89.619 1.0270 1.0248 0.21 
4.3290 10 81.781 0.9372 0.9350 0.24 
3.9880 10 75.355 0.8635 0.8613 0.26 
3.2350 10 61.167 0.7009 0.6987 0.32 
2.7300 10 51.650 0.5919 0.5897 0.38 
2.2730 10 43.038 0.4932 0.4910 0.45 
1.8500 10 35.059 0.4017 0.3996 0.54 
1.4860 10 28.204 0.3232 0.3210 0.69 
1.2050 10 22.908 0.2625 0.2603 0.86 
0.9970 10 18.988 0.2176 0.2154 1.04 
0.8280 10 15.802 0.1811 0.1788 1.25 
0.6870 10 13.145 0.1506 0.1484 1.51 
0.5720 10 10.977 0.1258 0.1236 1.81 
0.4720 10 9.092 0.1042 0.1020 2.20 
0.3810 10 7.377 0.0845 0.0823 2.73 
0.3320 10 6.454 0.0740 0.0717 3.13 
0.2150 10 4.249 0.0487 0.0464 4.84 
0.1790 10 3.570 0.0409 0.0387 5.82 
0.1480 10 2.986 0.0342 0.0320 7.05 
0.1190 10 2.440 0.0280 0.0257 8.76 
0.1030 10 2.139 0.0245 0.0222 10.15 
0.0834 10 1.769 0.0203 0.0180 12.55 
0.0677 10 1.473 0.0169 0.0146 15.40 
0.0562 10 1.257 0.0144 0.0121 18.68 
0.0384 10 0.923 0.0106 0.0083 27.46 
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第 3章 簡易型微小位相差計測回路の高性能化 
 
 
3.1 はじめに 
第 2章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として超電導コイルの交流損失測
定に着目し，その原理と測定回路について述べた。電圧電流変換回路を付加した微
小位相差計測回路を提案し，被測定物が RCによる一次遅れ系の場合の動作をシミ
ュレーションにより確認した。この回路では，電圧電流変換回路の出力電流を被測
定物に供給する構成となっているため，供給できる電流量は電圧電流変換回路の出
力段であるオペアンプの出力電流に依存する。実際に超電導コイルの交流損失を測
定する際には，アンペアオーダーの大電流をコイルに流し，コイルを安定駆動させ
る必要がある。しかし，市販されているオペアンプの出力電流は数～数十 mA 程
度であり，超電導コイルを安定して駆動するには電流量が不足してしまう。 
 本章では，超電導コイルに供給できる電流量を増加させることを目的に，AB級
電流バッファを付加した微小位相差計測回路について述べる[23]。被測定物に供給
できる電流量を増加させることで，簡易型微小位相差計測回路の応用の幅が広がる
と考えられる。また，測定精度を向上させることを目標に，周波数逓倍回路を付加
する改善方法についても述べる[24]。 
 
3.2  AB級電流バッファ 
 図 2.6に示した電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路では，被測定物
に供給できる電流量がオペアンプの出力電流に依存してしまい，数～数十 mA 程
度と制限されてしまう。超電導コイルの安定駆動にはアンペアオーダーの大きな電
流が必要であるため，この構成では充分な電流を得ることができず，交流損失を測
定することができない。そこで電流バッファを付加した微小位相差計測回路を提案
し，被測定物に供給できる電流量を増加させる方法を検討する。 
 図 3.1に電流量を増加させるための AB級電流バッファを示す。この回路は相補
型のパワーMOS-FETを用いた AB級プッシュプル回路[44]で構成されている。パワ
ーMOS-FET は大電力取扱用に設計されており，熱破壊に強くモータ等の重い負荷
を駆動する際等に利用される。この回路は N型と P型のMOS-FETを上下に重ねて
おり，負荷に対して N型MOS-FETが電流をはき出し，P型MOS-FETが電流を吸
い込むように動作するため，プッシュプル回路と呼ばれている。負荷に流れる電流
はすべていずれかのMOS-FETを通過するため，出力波形がクリップしてしまうこ
とはない。また，MOS-FETのゲート部分に抵抗を付加することで無入力（Vin＝0）
時でも一定レベルのゲート電圧が加わるため，クロスオーバー歪みを除去できる。 
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図 3.1 AB級電流バッファ 
 
 AB 級電流バッファを付加する前後の電圧電流変換回路部分の DC 特性を，
LTspice を用いたシミュレーションにより確認した。図 3.2 にシミュレーション結
果を示す。図 3.2（a）に示す AB級電流バッファ付加前の特性では，出力電流範囲
は±25 mA程度であり，超電導コイルを安定して駆動することができない。一方，
図 3.2（b）に示す AB級電流バッファ付加後の特性では，出力電流範囲は-3.4 A～
4.2 A程度まで増幅されており，超電導コイルの駆動に十分な出力電流が得られる
ことが確認できた。 
 
3.3  周波数逓倍回路 
 微小位相差計測回路の測定精度を向上させる方法として，周波数逓倍回路を付加
する方法を提案する。この回路によって周波数を逓倍することで，測定対象となる
位相差を等価的に拡大でき，測定精度を向上させることができると考えられる。例
として，表 2.1より従来の回路構成では位相差約 0.2 degにおいて誤差率 1.04 %で
あったが，位相差を 2倍に拡大して約 0.4 degとすると，誤差率 0.54 %で測定でき
ることになる。 
 図 3.3 に周波数逓倍回路を示す。この回路は，乗算器と BPF（Band-Pass Filter）
から構成されている。回路への入力信号 Vinを 
Vdd
Vss
－
＋
DUT
VoutVin
第 3章 簡易型微小位相差計測回路の高性能化 
 20 
 
（a） バイラテラル型電圧電流変換回路の直流特性 
 
 
（b） 電流バッファを付加した電圧電流変換回路の直流特性 
 
図 3.2 電圧電流変換回路部分の直流特性 
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図 3.3 周波数逓倍回路 
 
 
図 3.4 周波数逓倍回路の入出力特性 
 
 
 ( )ϕωα ∆+= tVin sin       （3.1） 
 
とすると，回路の出力 Voutは 
 
 ( )ϕωαα ∆+−= tkkVout 2cos2
1
2
1 22
    （3.2） 
 
となり，直流成分と 2逓倍された周波数成分が得られる。しかし，実際にはノイズ
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図 3.5 全体回路図 
 
 
 
図 3.6 シミュレーションに用いる超電導コイルの等価回路 
 
等の不要な成分が混在してしまう可能性があるため，BPFを通すことで不要な成分
を除去し，2倍成分のみを取り出すことができる。 
 図 3.4に周波数逓倍回路の入出力特性を示す。破線が入力信号，実線が出力信号
の波形である。これより，出力信号周波数は入力信号周波数の 2倍になっているこ
とが確認できる。 
 
3.4 シミュレーション結果 
 図 3.5に改善した超電導コイルの交流損失測定回路の全体図を示す。この回路は，
電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路に，前述した AB級電流バッファ
と周波数逓倍回路を加えた構成となっている。AB級電流バッファは，電圧電流変
換回路の帰還ループの中に挿入している。これにより，AB級電流バッファのバイ
アスが変動した場合でも補正できるようにしている。また，Va，Vbそれぞれの経路
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図 3.7 試作した酸化物超電導コイル 
 
に周波数逓倍回路を挿入しており，測定対象となる位相差を等価的に拡大して測定
できる。 
 図 3.5の回路についてシミュレーションにより動作を確認する。シミュレーショ
ンには LTspice を用いた。図 3.6 に今回シミュレーションに用いる超電導コイルの
等価回路を示す。シミュレーションにおいて，理想インダクタ Lのみだと損失抵抗
はゼロとなってしまうため，損失抵抗 rを Lと直列に挿入することで任意の位相差
を与えている。この回路における位相差の理論式は， 
 
 




−=∆ −
r
Lω
ϕ 1tan90       （3.3） 
 
で与えられる。 
 今回，超電導コイルのインダクタンスは L = 8.6 mHとした。これは，本研究室に
おいて過去に試作した酸化物超電導コイルのインダクタンスの設計値を想定して
いる。図 3.7にこの酸化物超電導コイルの外観を，表 3.1に仕様一覧をそれぞれ示
す。この超電導コイルは，50 m線材 2本を銀ペーストで接着して作成したパンケ
ーキ型酸化物超電導コイルである。実験用に簡易的な構造で作成したため大きな電
流を流すと破損してしまう可能性があり，安全にかつ特性を十分測定可能な許容電
流は 1～2 A程度である。そこで，今回のシミュレーションでは 1 A程度の電流を
流すことを目標とした。また，超電導コイルの交流損失に加えて，リード線や接触
部の抵抗等も含めたものを交流損失とする。 
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表 3.1 試作した酸化物超電導コイルの仕様一覧 
Coil : Type Double Pancake 
 Outer Diameter 200 mm 
 Inner Diameter 100 mm 
 Inductance 8.6 mH (design) 
Wire : Kind of Wire Bi-2223 
 Width 3 mm 
 Thickness 0.3 mm 
 Number of Filaments 37 (without twist) 
 Ag : Bi-2223 2.2 : 1 
 Critical Current 40 A (at 77 K, self-field) 
 Total Length 100 m 
 
3.4.1 位相差計測結果 
 
 提案回路における位相差測定結果と誤差率の関係を，シミュレーションにより確
認した。入力信号として振幅 500 mV，周波数 60 Hzの正弦波を用いた。また，L = 
8.6 mHに固定し，rを変化させて位相差を変えた。 
 図 3.8に位相差測定結果の理論値とシミュレーション値との誤差率を示す。破線
は周波数逓倍回路を付加していない場合，実線は周波数逓倍回路を付加した場合の
シミュレーション結果である。位相差約 1.3～2 degにおいてはどちらの場合も同程
度の誤差率であるが，位相差約 1.3 deg以下では周波数逓倍回路を付加した場合の
方が測定精度が向上していることが確認できた。しかし，周波数逓倍回路を付加し
た場合でも，位相差が小さくなるにつれて誤差率が上昇してしまっている。これは，
表 2.1の結果と同様に，位相差が小さくなるほど微小位相差計測回路自体の出力振
幅が小さくなるためだと考えられる。 
 
3.4.2 コイル電流計測結果 
 
 提案回路における超電導コイルへの供給電流と測定誤差率の関係を，シミュレー
ションにより確認した。入力信号は周波数 60 Hzの正弦波で，振幅を変化させるこ
とでコイル電流の大きさを変えた。また，DUTには L = 8.6 mH，r = 70 mΩを用い
た。（3.3）式より，このときの位相差の理論値は 1.23 degである。 
 図 3.9にコイル電流と測定誤差率との関係を示す。破線が電流バッファを付加し
ていない場合，実線が電流バッファを付加した場合のシミュレーション結果である。
電流バッファを付加していない場合は，コイル電流が 0.01 Aを超えたあたりで急
激に測定誤差率が上昇しており，電流値もほぼ一定となってしまっていることが確 
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図 3.8 交流損失測定回路による位相差計測結果 
 
 
図 3.9 コイル電流計測結果 
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認できた。一方，電流バッファを付加した場合はコイル電流が 1 Aを超えてもほぼ
一定の誤差率で精度良く測定できており，電流バッファを付加することの有効性が
確認できた。 
 
3.5  まとめ 
 本章では，第 2章で述べた電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路の高
性能化について検討した。まず，超電導コイルのようにアンペアオーダーの供給電
流を必要とする負荷も測定対象とできるよう，AB級電流バッファを付加して被測
定物への供給電流量を増加させる方法を提案した。また，測定精度を向上させるこ
とを目標に，周波数逓倍回路によって測定周波数を拡大し等価的に位相差を拡大し
て測定する方法を提案した。超電導コイルを被測定物とした場合の動作をシミュレ
ーションにより検証し，周波数逓倍回路を付加した場合に測定精度が向上すること
を確認できた。また，電流バッファを付加した場合に，コイル電流が 1 Aを超えて
もほぼ一定の誤差率で精度良く測定できることを確認できた。
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第 4章 自動計測システム 
 
 
4.1 はじめに 
第 3章までは，微小位相差の計測に特化した Schauerの回路を用いた簡易型微小
位相差計測回路を提案し，応用と高性能化について検討してきた。Schauer の回路
では，可変抵抗の値を調整することで出力振幅 γの最小値 γminを求め，2つの信号
間の位相差を測定することができた。また，電圧電流変換回路を付加した微小位相
差計測回路では，J-FET のゲート電圧制御端子 Vconの電圧値を調整することで γmin
を求めることができた。しかし，測定対象となる位相差が小さくなるにつれて γも
小さくなり，マイクロボルトオーダーでの細かな振幅調整が必要となる。そのため，
可変抵抗や制御電圧の値を手動で調整することは面倒であるほか，計測者による人
因性誤差の要因となってしまう。そこで，計測値のばらつき解消・計測作業の簡素
化等を目的とし，振幅調整を自動で行なう自動計測システムについて研究を行って
いる。 
 現在までに PICや FPGA（Field Programmable Gate Array）を用いた自動振幅調整
回路を付加する方法を検討してきたが，ADC（Analog-to-Digital Converter）と DAC
（Digital-to-Analog Converter）がディジタル回路から独立しており，回路が複雑に
なってしまい制御が煩雑であった。 
 本章では，ADCと DACを内蔵した Arduinoボードを用いた自動振幅調整回路と
自動振幅調整プログラムを提案する[25]-[27]。 
 
4.2 自動振幅調整回路 
 図 4.1 に自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路を示す。この回路は，
Schauer の回路の可変抵抗の替わりに J-FET を電圧制御抵抗として利用し[45]，検
波回路と Arduinoボードからなる自動振幅調整回路を付加した構成となっている。 
 図4.2と表4.1に，今回使用したArduino Dueの外観と主な仕様を示す[46]。Arduino 
Dueは最大分解能 12 bitの ADCと DACを内蔵しており，PICや FPGAを用いた回
路よりも制御と回路構成の簡素化を実現できた。 
自動振幅調整回路では，まず，微小位相差計測回路からの出力を HPF（High-Pass 
Filter）に通すことで，オフセット電圧等の直流成分を除去する。次に，Voutの振幅
γは数十～数百ミリボルトと小さいため 2段のオペアンプで増幅し，LPF（Low-Pass 
Filter）により遮断周波数以上の余分な高周波数成分を除去した後，ダイオード検
波回路により直流電圧へと変換する。ダイオードは，電圧降下の小さいショットキ
ーバリアダイオードを用いた。その後， Arduinoのアナログポートへと入力し内部 
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図 4.1 自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路 
 
ADCにより AD変換を行う。Arduinoからは内部 DACにより DA変換された直流 
電圧が出力され，利得 1倍の反転増幅回路により負の電圧へと変換した後，微小位
相差計測回路のフィードバック端子 Vconへ帰還している。このフィードバック電圧
を Arduinoの処理により制御することで，J-FETのゲート電圧を変化させ電圧制御
抵抗として利用し，微小位相差計測回路の出力振幅を調整することができる。 
 この回路のベースとなる微小位相差計測回路は差動増幅回路の形になっており，
2組の相対的な抵抗比が等しくなるように自動振幅調整回路によって J-FETの出力
抵抗を制御する。そのため，抵抗の温度特性等により回路特性が変化してしまった
場合にも対応可能である。 
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表 4.1 Arudino Due仕様表 
CPU core ARM Cortex-M3 
CPU clock 84 MHz 
Operating voltage 3.3 V 
ADC capabilities 12-bit 
DAC capabilities 12-bit 
 
 
図 4.2 Arduino Due 
 
4.3 自動振幅調整プログラム 
 図 4.1の回路において，微小位相差計測回路の出力振幅 γとフィードバック電圧
Vconの関係は下に凸の波形となり，自動振幅調整プログラムにより γが最小となる
ように Vconを収束させることで最小振幅 γminが求まる。 
 図 4.3に自動振幅調整プログラムのフローチャートを示す。 
 
 STEP 1 ： Vcon = 0 となるように Arduinoの出力電圧を初期化し，レジスタ
  minvに格納する。 
 STEP 2 ： Arduinoのアナログ入力ポートの電圧値 VAをレジスタ minrに格納
  する。 
 STEP 3 ： 出力電圧を 1つインクリメントし，この時のアナログ入力ポートの
  電圧値 VA’と minrとを比較する。 
 STEP 4 ： VA’ < minrならばminrの値を更新し，その時の Vconを minvに格納
  する。 
 STEP 5 ： Vcon = 4095となるまで STEP 2～STEP 4までを繰り返し，最終的に
  minvに格納されている値が γminの時の Vconとなる。 
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図 4.3 自動振幅調整プログラムのフローチャート 
 
 図 4.4（a）に Vconと γの関係を示す。このプログラムでは Vconの値を増やしなが
ら γminを探索する（以下，パターン A）。理論的には minrと VA’の大小関係が逆転
した時点で終了する方が効率的であるが，実際には最小点付近はしばらくの間ほぼ
一定の電圧値となる。また VAの読み値は数ミリボルト程度変動してしまうため，
図 4.3のような手法をとっている。 
 また，プログラムの違いによって計測結果に差が生じるのかを検証するために，
図 4.4（b）のようにこの方法とは逆に Vconの値を減らしながら γminを探索するプロ
グラム（以下，パターン B）についても検証し，これら 2通りのプログラムを用い
て位相差計測実験を行った。 
 
4.4 自動計測システムによる位相差計測実験 
 図 4.1の回路を用いて位相差計測実験を行なった。被測定物として，Rと Cによ
る一次遅れ回路を用いて既知の位相差を与えた。このとき位相差の理論式は， 
START
Vcon ← 0, minv ← Vcon
minr ← VA
Vcon ← Vcon + 1
VA’ > minr
minr ← VA’ 
minv ← Vcon
Vcon ← minv
END
VA’  ← VA
No
Yes
STEP 1
STEP 2
STEP 3
STEP 4
STEP 5
Vcon > 4095
Yes
No
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  （a）パターン A        （b）パターン B 
図 4.4 自動振幅調整における Vconと γの関係 
 
表 4.2 予備実験結果 
C [nF] Δφ [deg] (theoretical) 
pattern A pattern B 
Δφ [deg] 
(measured) error rate [%] 
Δφ [deg] 
(measured) error rate [%] 
1.7827 0.6413 0.6414 0.01 0.6411 -0.03 
0.9793 0.3523 0.3525 0.07 0.3525 0.07 
0.6847 0.2463 0.2461 -0.06 0.2464 0.04 
0.4678 0.1683 0.1684 0.06 0.1681 -0.11 
 
 ( )RCωϕ 1tan−=∆       （4.1） 
 
で与えられる。入力信号として振幅 500 mV，周波数 1 kHzの正弦波を入力し，R = 
1 kΩで固定して Cにより位相差を変化させた。また，理論値の計算にはインピー
ダンス・アナライザ（横河 HP製 4192A）により測定した Rと Cの値を用い，最小
振幅 γminの計測にも同機器を使用した。 
 
4.4.1 予備実験 
 
 提案回路の動作を確認するための予備実験を行った。Arduinoから固定電圧を出
力するだけのプログラムを作成して実装し，1回の計測毎に Arduinoの出力電圧の
値を書き換えながら Vconと γの計測を繰り返した。γの値を前述したインピーダン
ス・アナライザにより計測し，この最小値を γminとした。表 4.2に予備実験の結果
を示す。計測値約 0.17 deg～0.65 degにおいて，パターン Aとパターン Bのプログ
ラムのようにArduinoの出力電圧を増やしていく場合と減らしていく場合の実験を
行った。双方とも理論値‐計測値の誤差率は±0.11%以下と低い数値となった。 
γmin
Vcon
γ
γmin
Vcon
γ
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 よって，提案回路は有用であり、プログラムの違いによる結果の違いはほぼ無い
ことが確認できた。 
 
4.4.2 自動計測実験 
 
 次に，自動化した際の精度を確認するために Arduinoの出力電圧を自動振幅調整
プログラムにより制御し実験を行なった。図 4.5に位相差計測回路の出力電圧 Vout
の出力波形と FFT波形を示す。Voutには高調波成分が含まれており，この影響で検
波回路がうまく動作していないことが分かった。これは J-FETのゲート電圧 VGSを
線形領域外となる大きさで使用していたことが原因だと考えられる。 
 
 
図 4.5 自動計測実験における Vout波形と FFT結果 
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図 4.6 改善版自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路 
 
4.4.3 自動振幅調整回路の改善 
 
 図 4.6に改善版自動振幅調整回路を付加した微小位相差計測回路を示す。この回
路は J-FETのドレイン側に固定抵抗を挿入し J-FETによる電圧制御抵抗との合成抵
抗として利用することで，J-FET が線形領域内で動作するようにしている。また，
検波回路の前段に BPF（Band-Pass Filter）を挿入することで高調波の影響を低減し
ている[47]。 
 図 4.7に微小位相差計測回路の出力電圧VoutとBPF通過後電圧Vcの波形を示す。
また，図 4.8 に Vcの FFT 波形を示す。これらのグラフより，改良版自動計測シス
テムでは高調波の影響を低減できていることが確認できる。 
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図 4.7 図 4.6の回路における Voutと Vc波形 
 
 表 4.3に図 4.6の回路を用いて予備実験と同じ条件で自動計測実験を行った結果
を示す。自動振幅調整プログラムはパターン Aを用いてレジスタ minrの値を比較
更新していき，これが最小となる時の γを γminとした。これより，自動計測の場合
は計測値約 0.17 deg～0.65 degにおいて理論値‐計測値の誤差率 1.08%以下で計測
することができた。同程度の位相差において可変抵抗の値を手動調整した場合の誤
差率は最低でも 4%程度であり，計測精度は向上している。また，一般的なロック
インアンプの位相分解能は 0.01～0.001 deg 程度であるが，今回提案したシステム
では見かけの誤差率は大きいものの 0.001～0.0001 deg の桁まで高精度で計測でき
ている。 
 この回路では自動振幅調整回路の時定数の影響で，検波回路通過後の電圧が収束
60
40
20
0
-20
-40
-60
V
ou
t[
m
V
]
1.5
1.0
0.5
0
-0.5
-1.0
-1.5
V
c
[V
]
第 4章 自動計測システム 
 36 
 
図 4.8 図 4.6の回路における Vcの FFT結果 
 
表 4.3 自動計測実験結果 
C [nF] Δφ [deg] (theoretical) Δφ [deg] (measured) error rate [%] 
1.7829 0.64137 0.64163 0.04 
0.9791 0.35222 0.35291 0.20 
0.6846 0.24628 0.24704 0.31 
0.4674 0.17074 0.17259 1.08 
 
し Arduinoの AD変換後の読み値が安定するまでに数秒かかってしまう。このため
今回の実験における計測時間は数分程であるが，超電導コイルの交流損失測定のよ
うに対象があまり変化しない場合には問題なく利用することができる。 
 
4.5 まとめ 
 本章では，微小位相差計測における計測値のばらつき解消・計測作業の簡素化等
を目的とし，測定を自動化するための自動計測システムと自動振幅調整プログラム
について検討した。Schauer の回路における振幅調整の自動化を目的に，J-FET や
Arduino Dueを用いた自動振幅調整回路を提案した。従来の PICや FPGAを用いた
自動振幅調整回路と比較して，制御と回路構成の簡素化を実現できた。 
 また，最小振幅の探索方法が異なる 2通りの自動振幅調整プログラムを用いて，
予備実験によりプログラムによる結果の違いはほぼ無いことを検証した。提案した
プログラムを用いて実際に自動計測実験を行ったところ，Schauer の回路の出力電
-67
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3
0 2000 4000 6000 8000
V
 [d
B]
f [Hz]
第 4章 自動計測システム 
 37 
圧に高調波成分が含まれてしまっており，うまく最小振幅を探索できていないこと
がわかった。 
 そこで，高調波の影響を低減するための改善版自動振幅調整回路を提案し，自動
計測実験により約 0.17～0.65 degの位相差において誤差率 1.08 %以下という結果を
得た。 
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第 5章 簡易型微小位相差計測回路を用いた膀胱内尿量計測 
 
 
5.1 はじめに 
簡易型微小位相差計測回路の応用として，生体インピーダンス計測への適用につ
いて検討しており，特に膀胱内尿量計測について研究を行っている。近年高齢化社
会における高齢者介護の負担は大きく，特に尿失禁による介護者の負担や被介護者
の精神的苦痛は大きな問題となっている。膀胱内尿量をリアルタイムでモニタリン
グし排尿を事前検知できるシステムが確立できれば，尿失禁を防止し介護者の負担
を軽減でき，被介護者の QOL（Quality of Life）の向上も望める。膀胱内尿量計測
を行う機器としては超音波式のものがいくつか市販されているが，一般家庭で購入
するには高価である，持ち運びに適していない，測定姿勢に条件があるなどの問題
点がある[48]。また生体インピーダンスによる膀胱内尿量計測については以前より
検討されているが，現時点では実用化に至っていない。そこで我々は，提案した簡
易型微小位相差計測回路を用いることでインピーダンスと併せて膀胱の左右 2 点
の電圧の位相差を測定し，複合的に膀胱内尿量の変化を推定できないかと考えた。 
本章では，定電流源回路（バイラテラル回路）と簡易型微小位相差計測回路を用
いて，4電極方式により膀胱内尿量に応じたインピーダンスと膀胱の左右 2点の電
圧の位相差を非侵襲で求める回路を提案する。 
 
5.2 生体インピーダンス計測 
 生体インピーダンス計測は生体分野においてよく利用されている手法であり，心
拍や呼吸量などの計測に用いられるほか，身近な例としては体脂肪計にも応用され
ている。生体インピーダンス計測には生体電気インピーダンス法（Bioelectrical 
Impedance Analysis；BIA法）という手法が用いられており，BIA法では人体に微弱
な交流電流を流した際に生じる電圧を測定することでインピーダンスを求める
[49]。 
 図 5.1 に生体インピーダンスの電気的等価回路を示す[50]。Reは細胞外液抵抗，
Ri は細胞内液抵抗，Cm は細胞膜容量を表している。このように生体インピーダン
スは抵抗成分と容量成分による集中定数回路で表現でき，容量成分が含まれている
ため印加する交流電流の周波数によって大きく変化する[51]。 
 図 5.2に BIA法に用いる 4端子法の原理図を示す。Zは被測定物のインピーダン
ス，z1～z4はそれぞれリード線や接触部分等の合成インピーダンスである。4端子
法では電圧端子と電流端子が独立しており，合計 4本のリード線が必要である。1
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図 5.1 生体インピーダンスの電気的等価回路 
 
 
図 5.2 4端子法の原理図 
 
対の電流電極（Hc-Lc）から被測定物 Zへ電流 Iを加え，もう 1対の電圧電極（Hv-Lv）
により Z に生じる電圧 V を検出する。電圧計の入力インピーダンスが十分に大き
い場合，信号源から印加された電流は全て Zに流れる。このため z1～z4の影響を無
視することができ，Vと Iから被測定物のインピーダンスを正確に求めることがで
きる。 
 
Re
Ri Cm
V
A
Hc
Hv
Lv
Lc
Z
z1
z2
z4
z3
I
V
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図 5.3 膀胱内尿量に応じた膀胱形状の変化 
 
 5.3 膀胱内尿量計測の原理 
 一般に，膀胱の容量は成人で 500 ml程度といわれているが，250～600 ml程度と
個人差があるほか，男女によっても異なる[52]。約 150 ml程度尿が溜まると軽い尿
意を，250 ml程度溜まると強い尿意を覚えるとされている。 
 図 5.3に膀胱内尿量に応じた膀胱形状の変化を示す。図中 a)のように膀胱内に尿
が蓄積される過程では膀胱平滑筋がゆるみ膀胱は大きく膨らんでおり，蓄尿に併せ
てインピーダンスは減少していく。また，図中 b)のように膀胱平滑筋が縮むことで
尿が排出されると膀胱は小さく収縮し，インピーダンスは上昇する。このように貯
尿量に応じてインピーダンスだけでなく膀胱の形状も変化するため，膀胱の左右 2
点の電圧の位相差も変化するものと考えられる。 
 
5.4 膀胱内尿量計測回路 
 図 5.4に提案する膀胱内尿量計測回路のブロック図を示す。この回路は電圧電流
変換回路，生体インピーダンス計測回路，位相差計測回路，制御用コントローラー
である Arduino Dueから構成されている。今回，生体に印加する電流は振幅 500 μA，
周波数 50 kHzの交流電流とした。周波数が低いと小さな電流でも生体への刺激に，
高いと熱エネルギーによる熱傷の原因となり，一般に生体インピーダンス計測では
安全性を考慮して周波数 50 kHzの交流電流が用いられている[50]。また，素子値の
精度が問題になる箇所には金属皮膜抵抗とスチロールコンデンサを選択し，それぞ
れ LCRメータにより値を測定したものを使用した。以下に各回路の動作を述べる。 
 
shrink
swell
urine
urinary bladder 
smooth muscle
a)  urine collection b)  empty
urinary bladder
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図 5.4 膀胱内尿量計測回路 
 
5.4.1 電圧電流変換回路 
 
 図 5.5に電圧電流変換回路を示す。この回路はバイラテラル回路と呼ばれ両帰還
構成を用いており，生体に交流電流を流すための定電流源の役割を担っている[53]。
4つの抵抗 R1～R4が全て等しいとき，バイラテラル回路の出力電流 Ioutは 
 
 
5
in
out R
VI =        （5.1） 
 
となり，Ioutの大きさは入力電圧 Vinと電流制御抵抗 R5によって決定される。安定
して一定値の電流を供給するためには R1～R4のマッチング精度が重要である。Iout
はリード線を経由して生体電流電極 Hcから生体に供給される。今回，Vinは振幅 500 
mV，周波数 50 kHzの正弦波とし，R1～R4 = 100 kΩ，R5 = 1 kΩとした。 
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図 5.5 電圧電流変換回路 
 
 
図 5.6 生体インピーダンス計測回路 
 
5.4.2 生体インピーダンス計測回路 
 
 図 5.6に生体インピーダンス計測回路を示す。まず，生体インピーダンスに対す
る生体電圧電極 Hv，Lvの電圧値を非反転増幅回路により増幅する。次に HPFによ
り商用電源周波数成分や直流成分等のノイズ成分を除去し，Hv-Lv間の位相差によ
る誤差を無くすためダイオード検波回路により直流電圧へと変換する。変換後の電
圧 VH’，VL’を減算回路に入力することで Hv-Lv間の差電圧 Vsubを求め，Arduino Due
のアナログポートに入力する。このVsubと前述した電圧電流変換回路の出力電流 Iout
により生体インピーダンスを求めることができる。HPF通過後の VH，VLは後述す
る位相差計測回路へと入力される。 
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図 5.7 位相差計測回路 
 
 5.4.3 位相差計測回路 
 
 図 5.7に位相差計測回路を示す。この回路は簡易型微小位相差計測回路，BPF，
ダイオード検波回路から構成されている。簡易型微小位相差計測回路は Schauerの
回路をベースとしており，フィードバック端子 Vconの電圧を制御することで J-FET
を電圧制御抵抗として利用する。出力電圧 Voutの振幅 γが最小値 γminとなるように
この抵抗値を調整することで，VHと VLの信号間の位相差 Δφ を求めることができ
る。 
 
 α
γϕ min1sin−=∆       （5.2） 
 
また，Δφ << 1 radのとき，（5.2）式は 
 
 α
γϕ min=∆        （5.3） 
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と近似できる。ここで，αは VHの振幅である。Voutには高調波成分が含まれている
ため，BPFにより基準周波数以外の成分を低減させる。今回用いた 2段増幅型 BPF
の中心周波数 f0，選択度 Q，利得 Aはそれぞれ 
 
 
32
0 2
1
RRC
f
π
=       （5.4） 
 
32
1
RR
RQ =        （5.5） 
 2=A         （5.6） 
 
となる。今回，f0 = 50 kHz，Q = 28となるように C = 1.93 nF，R1 = 45 kΩ，R2 = R3 = 
1.6 kΩと設計した。BPF通過後の信号は非反転増幅回路で増幅された後，ダイオー
ド検波回路によって直流電圧へ変換される。変換後の電圧 Vout’は Arduino Dueのア
ナログポートへ入力され，自動振幅調整プログラムにより Vconの電圧をスイープさ
せながら Vout’が最小となる点を探索することで位相差が求まる。 
 
 5.4.4 自動計測プログラム 
 
 図 5.8に Arduino Dueに実装する自動計測プログラムのフローチャートを示す。
まず，Arduino Dueのディジタルポートの出力電圧 Vconを増加させながら，位相差
計測回路（図 5.7）からアナログポートへの入力電圧 Vout’の値を取得し，レジスタ
minvに格納し比較・更新していく。Vout’ < minvならば minv値を更新し，Vout’ > minv
となった時点で minvに格納されている値が Vout’の最小値 γminとなる。この時の生
体インピーダンス計測回路（図 5.6）の VH’をアナログポートから取得し，Vout’と演
算することで電圧電極間の電圧の位相差を求める。また，生体インピーダンス計測
回路（図 5.6）の出力電圧 Vsubの値をアナログポートから取得し，電圧電流変換回
路（図 5.5）から生体へ供給される電流 Ioutの値と演算することで生体インピーダン
スを求める。 
 
5.5 膀胱内尿量計測実験 
 提案する膀胱内尿量計測回路を用いて，成人男性 1 名（26 歳）を対象に膀胱内
尿量計測実験を行なった。実験はヘルシンキ宣言[54]に基づいて実施され，被験者
に対しては事前に本研究の目的や内容を十分に説明したのち，書面にて実験参加の
同意を得た。 
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図 5.8 フローチャート 
 
5.5.1 生体電極 
 
 図 5.9に膀胱と生体電極の貼り付け位置の関係を示す。膀胱は下腹部正中線上に
ある恥骨結合の後部に位置しており，上前腸骨棘の内側に電流電極 Hc-Lcを，恥骨
結合の 25 mm上部から左右に 20 mmずつ離れた位置に電圧電極 Hv-Lvをそれぞれ
配置した。 
 図 5.10 に実験で用いたディスポーザブル電極（日本光電製 Lビトロード）を示
す。電極全体の直径は 35 mm，電極素子は分極電圧の小さい Ag/AgCl であり，粘
着部には導電性粘着ゲルが使用されている。また，電極と計測回路を繋ぐリード線
には同社製 BR-913P を加工したものを用いた。測定の安定性を向上させるため，
生体電極は事前に貼り付け箇所を消毒用エタノール含浸綿で軽く拭きあげた後に
装着した。 
 
 
 
START
Vcon ← 0
minv ← Vout’ 
Vcon ← Vcon + 1
Vout’ > minv
No
Yes
minv ← Vout’ 
Δφ = Sin-1 ( minv / Va )
Z = Vsub / Iout
END
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図 5.9 膀胱と生体電極の相関図 
 
 
 
図 5.10 ディスポーザブル電極 
  
5.5.2 測定条件 
 
 実験開始前からミネラルを多く含んだ清涼飲料水を合計 1500 ml程度摂取し，実
験開始までに数回の排尿を行なった。実験は 155分連続で行い，排尿時以外は仰臥
位を保ったまま 2～3分間隔でインピーダンスと位相差を測定した。排尿時には生
体電極からリード線を外し，トイレに移動して排尿し排尿量を測定した。また，排
尿直後の測定後に前述した清涼飲料水を約 500 mlずつ摂取した。 
 
pubic symphysis
Urinary bladder
pelvis
Lc
Lv Hv
Hc
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図 5.11 実験結果 
 
5.5.3 実験結果 
 
 図 5.11と表 5.1に実験結果を示す。図 5.11の赤線はインピーダンス Z，青線は電
圧電極 Hv-Lv間の位相差 φを示しており，緑の丸印は排尿直後の測定点である。縦
軸はインピーダンスと位相差それぞれの測定開始時の初期値からの変化量である。
実験中に計 3回の排尿を行っており，それぞれの排尿量は 1回目 590 ml，2回目 470 
ml，3回目 210 mlであった。図 5.11より，インピーダンスと位相差ともに排尿後
に急激に上昇し，蓄尿にあわせてゆるやかに減少していることが確認できた。 
 図 5.12 に各時間におけるインピーダンスと位相差の変化量を示す。縦軸はイン
ピーダンスと位相差それぞれの前後二点間の変化量を各々の初期値で割ったもの
である。図 5.11と同様，赤線はインピーダンス Z，青線は電圧電極 Hv-Lv間の位相
差 φ を示しており，緑の丸印は排尿直後の測定点である。図 5.12 より，インピー
ダンスと位相差ともに蓄尿時と比較して排尿直後の変化量が大きくなっているこ
とが確認できる。また，排尿量が多いほどインピーダンスと位相差の上昇幅も大き
くなっており，これらのピークは排尿による膀胱内尿量と膀胱形状の急激な変化を
捉えているといえる。よって，提案回路を用いてインピーダンスと膀胱の左右 2
点の電圧の位相差を測定することで，複合的に膀胱内尿量の変化を推定できること
が確認できた。このように複数のパラメータを用いることで，一方の測定値に誤差
が生じた場合でももう一方の測定値から補正することができる。 
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表 5.1 実験結果 
Time [m] VSUB [mV] φ [rad] Z [Ω] Time [m] VSUB [mV] φ [rad] Z [Ω] 
0 4.408 0.00767 8.6838 92 4.543 0.008193 8.9483 
2 4.413 0.007687 8.6934 96 4.540 0.008202 8.9436 
5 4.452 0.007718 8.7704 99 4.521 0.008143 8.9050 
15 4.745 0.00821 9.3474 101 4.540 0.00817 8.9686 
20 4.589 0.00816 9.0397 104 4.474 0.008113 8.8382 
22 4.565 0.008245 8.9916 106 4.447 0.008068 8.7853 
25 4.613 0.008285 9.0877 109 4.450 0.008104 8.7900 
28 4.638 0.00832 9.1360 112 4.413 0.00808 8.7177 
31 4.591 0.008195 9.0444 114 4.406 0.008052 8.7033 
33 4.650 0.00831 9.1598 116 4.462 0.008055 8.8141 
36 4.640 0.008267 9.1405 119 4.421 0.008002 8.7321 
39 4.628 0.008283 9.1165 121 4.430 0.008065 8.7515 
41 4.631 0.008292 9.1214 124 4.469 0.008087 8.8287 
48 4.577 0.008169 9.0157 127 4.462 0.008039 8.8141 
50 4.638 0.00815 9.1358 129 4.494 0.008043 8.8769 
53 4.618 0.008174 9.0974 132 4.501 0.008102 8.8913 
55 4.579 0.008121 9.0204 139 4.628 0.008279 9.1420 
58 4.591 0.008089 9.0444 146 4.419 0.008158 8.7292 
60 4.609 0.008081 9.0781 148 4.465 0.008233 8.8190 
63 4.567 0.008077 8.9964 150 4.433 0.008226 8.7562 
65 4.565 0.008007 8.9916 153 4.403 0.008085 8.6984 
68 4.521 0.00809 8.9050 155 4.401 0.008152 8.6936 
71 4.491 0.008031 8.8473 119 4.421 0.008002 8.7321 
74 4.421 0.008044 8.7078 121 4.430 0.008065 8.7515 
77 4.401 0.007972 8.6694 124 4.469 0.008087 8.8287 
89 4.640 0.008216 9.1405  
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図 5.12 インピーダンスと位相差の変化量 
 
 5.6 まとめ 
 本章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として生体インピーダンス計測に用
いる方法について検討した。4 電極方式により生体に周波数 50 kHz の交流電流を
印加し，膀胱内尿量に応じたインピーダンスと膀胱形状に応じた膀胱の左右 2点の
電圧の位相差の変化傾向を非侵襲で求める回路を提案した。また，実際に生体で膀
胱内尿量計測実験を行い，排尿後にインピーダンスと位相差ともに上昇しその後ゆ
るやかに減少する傾向を示した。これより，簡易型微小位相差計測回路を膀胱内尿
量計測に応用できることが確認できた。複雑な生体機能を解明するためには，この
ようにインピーダンスのみでなく位相差等の様々な情報を複合的に検出できるシ
ステムが不可欠であると考えられる。
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ra
te
 o
f c
ha
ng
e 
[%
]
Time [min]
phase difference
impedance
590 ml 470 ml
210 ml
  
 
 
第 6章 結論 
 52 
第 6章 結論 
 
 
本論文では，小型で可搬性に優れた Schauerの回路とマイクロコントローラを組
み合わせた新たな簡易型微小位相差計測回路を提案し，回路の改善と応用に関する
検討を行なった。 
第2章では，本論文で提案する「簡易型微小位相差計測回路」の基本となるSchauer
の回路の動作原理について述べた。この回路は，ロックインアンプやネットワー
ク・アナライザ等の計測機器と比較して小型で安価な構成ながら，2つの信号間の
位相差を求めることができる回路であった。また，Schauer の回路の応用として超
電導コイルの交流損失測定に着目し，J-FETを用いた電圧電流変換回路を付加した
測定回路を提案しシミュレーションにより動作を確認した。 
 第 3章では，2章で述べた電圧電流変換回路を付加した微小位相差計測回路の高
性能化について検討した。まず，超電導コイルのようにアンペアオーダーの供給電
流を必要とする負荷も測定対象とできるよう，AB級電流バッファを付加して被測
定物への供給電流量を増加させる方法を提案した。従来の簡易型微小位相差計測回
路と自動振幅調整回路を組み合わせた構成では，被測定物に供給できる電流量は数
十 mA 程度であり，コイルに充分な電流を供給できないという問題点があった。
また，測定精度を向上させることを目標に，周波数逓倍回路によって測定周波数を
拡大し等価的に位相差を拡大して測定する方法を提案した。これらの回路を用いて
シミュレーションにより動作特性を検証した結果，周波数逓倍回路を付加した場合
に測定精度が向上することが確認できた。また，電流バッファを付加した場合に， 
1 A以上の大きな電流まで被測定物へ供給でき，電流値を増加させてもほぼ一定の
誤差率で精度良く測定できることを確認できた。 
第 4章では，微小位相差計測における計測値のばらつき解消・計測作業の簡素化
等を目的とし，測定を自動化するための自動計測システムと自動振幅調整プログラ
ムについて検討した。Schauerの回路と J-FETやマイクロコントローラ（Arduino Due）
を組み合わせた新たな自動振幅調整回路を提案し，従来の PIC や FPGA を用いた
自動振幅調整回路と比較して，制御と回路構成の簡素化を実現できた。また，位相
差計測のための最小振幅探索を自動化する自動振幅調整プログラムを実装して，自
動計測実験を行った。実験より，Schauer の回路の出力電圧に高調波成分が含まれ
ておりうまく最小振幅を探索できていないことが確認できた。そこで，高調波の影
響を低減するための改善版自動振幅調整回路を提案し，自動計測実験により約 0.17
～0.65 degの位相差において誤差率 1.08 %以下という成果を得た。従来の PIC や
FPGAを用いた自動振幅調整回路では，微小位相差の自動計測における誤差率が位
相差 0.8 degで約 3 %程度であったため，測定精度を向上することができた。 
第 5章では，簡易型微小位相差計測回路の応用として生体インピーダンス計測に
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用いる方法について検討した。4 電極方式により生体に周波数 50 kHz の交流電流
を印加し，膀胱内尿量に応じたインピーダンスと膀胱形状に応じた膀胱の左右 2
点の電圧の位相差の変化傾向を非侵襲で求める回路を提案した。また，1人の被験
者に対して 155分連続で膀胱内尿量計測実験を行い，自然排尿前後でのインピーダ
ンスや位相差の変化傾向を確認した。実験より，排尿後にインピーダンスと位相差
ともに上昇し，その後ゆるやかに減少する傾向を示した。これより，簡易型微小位
相差計測回路を膀胱内尿量計測に応用できることが確認できた。 
今後の課題として，実用化に向けての検証や，簡易型微小位相差計測回路と自動
振幅調整回路を組み合わせた回路全体の集積化・システム化等が挙げられる。現在
の構成では信号源や電圧検出・表示等に別途計測機器が必要であるため，これらの
機能を DDS（Direct Digital Synthesizer）やマイクロコントローラ等を用いて実現で
きれば，操作性に優れたポータブルシステムとして，医療分野等で活用できる可能
性がある。また，医学系と連携した研究開発や実証実験が実現できれば，各体組成
の複雑な生体パラメータの解明にも繋がる可能性がある。
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付録：Arduinoプログラム 
付録 1 第 4章実験のプログラム 
int OUTdata = 0;   //DAC output data 
long INdata = 0;    //ADC input data 
long minr = 0;          //γmin 
long minb = 0;          //Vcon at minimum 
int i=0;                //DAC output counter 0 ~ 4095 
int j=0; 
int k=0; 
long ganmamin; 
long sum = 0; 
 
int A=1850; 
int B=1950; 
 
void setup() { 
Serial.begin(9600); 
//analogReference(DEFAULT); 
   analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC1, 0); 
  analogReadResolution(12);   
  minr = analogRead(A0);  
} 
 
void loop() { 
while(i<=A){ 
      //ディジタル出力 
      analogWriteResolution(12); 
      analogWrite(DAC1, i); 
     OUTdata = i; 
      Serial.print(OUTdata); 
      Serial.print("  "); 
      //アナログ入力 
      analogReadResolution(12); 
     INdata = analogRead(A0); 
      Serial.println(INdata); 
i+=10; 
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}  
   while(i<=B){ 
     //ディジタル出力 
      analogWriteResolution(12); 
      analogWrite(DAC1, i); 
      delay(500); 
      OUTdata = i; 
      Serial.print(OUTdata); 
      Serial.print("  "); 
     //アナログ入力 
      while (k<=1000) { 
        analogReadResolution(12); 
        INdata = analogRead(A0); 
        sum = sum + INdata; 
        k+=1; 
      } 
     INdata = sum / k; 
     sum = 0; 
    k = 0; 
     Serial.println(INdata); 
     
if (INdata <= minr) { 
        minr = INdata; 
        minb = OUTdata; 
     } 
  } 
   
  //ディジタル出力 
  analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC1, minb); 
  delay(100); 
  Serial.print(minb); 
  analogReadResolution(12);   
  ganmamin = analogRead(A0); 
  delay(50); 
  Serial.println(ganmamin); 
} 
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付録 2 第 5章実験のプログラム 
#include <math.h> 
 
double VH = 0;       //input of ADC A0 = VH 
double VL = 0;       //input of ADC A1 = VL 
double Vsub = 0;     //Vsub = VH - VL 
double VSUB = 0;     // 
double Ganma = 0;    //input of ADC A2 = Vout 
int minr = 4096; 
 
int A = 100;        //Time = m_time * A [ms]  
int m_time = 10; 
 
int START = 0; 
int MID = 1710; 
int STOP = 1760; 
int D_time = 2000; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
  analogWriteResolution(12); 
  analogWrite(DAC0, 0); 
  analogReadResolution(12); 
 
  int indata = 0; 
  int i = START; 
  int k; 
  int minb; 
  
  while(i<=MID){ 
    analogWrite(DAC0, i); 
    Serial.print(i); 
    Serial.print("  "); 
    indata = analogRead(A2); 
    Serial.println(indata); 
    i += 10; 
    delay(10); 
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  } 
 
  /*analogWrite(DAC0, i); 
  delay(10000); 
  indata = analogRead(A2);*/ 
 
  while(i<=STOP){ 
    int sum = 0; 
    analogWrite(DAC0, i); 
    Serial.print(i); 
    Serial.print("  "); 
    delay(D_time); 
    for(k=0;k<1000;k++){ 
      indata = analogRead(A2); 
      sum =  indata + sum; 
      //Serial.println(sum);   
    } 
    double meas_ganma = sum / 1000; 
    Serial.print("minr : "); 
    Serial.print(meas_ganma * 0.8056 / 68.4, 2); 
    Serial.print(" [mV] "); 
     
    //各電圧値を毎回計測 
    meas(); 
  
    Serial.print("VH : "); 
    Serial.print(VH * 0.8056 / 11, 4); 
    Serial.print(" [mV] "); 
    Serial.print("VL : "); 
    Serial.print(VL * 0.8056 / 11, 4);   
    Serial.print(" [mV] "); 
    Serial.print("VSUB : "); 
    Serial.print(VSUB * 0.8056 / 330, 4); 
    Serial.print(" [mV] "); 
    double phase = asin((minr / VH) / 68.4); 
    Serial.print("phase :"); 
    Serial.print(phase, 6); 
    Serial.println(" [rad] "); 
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    if(meas_ganma <= minr){ 
      minr = meas_ganma; 
      minb = i; 
    } 
    i += 1; 
  } 
 
  analogWrite(DAC0, minb); 
  Serial.print(minb); 
  Serial.print("  "); 
  double minr_last = minr; 
  Serial.println(minr_last / 68.4 * 0.8056); 
 
  meas(); 
  
  Serial.print("VH : "); 
  Serial.print(VH * 0.8056 / 11, 4); 
  Serial.print(" [mV] "); 
  Serial.print("VL : "); 
  Serial.print(VL * 0.8056 / 11, 4);   
  Serial.print(" [mV] "); 
  Serial.print("VSUB : "); 
  Serial.print(VSUB * 0.8056 / 330, 4); 
  Serial.print(" [mV] "); 
  double phase = asin((minr_last / VH) / 68.4); 
  Serial.print("phase :"); 
  Serial.print(phase, 6); 
  Serial.println(" [rad] ");   
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
 
} 
 
void meas(){ 
  int i; 
  int vh_add = 0; 
  int vl_add = 0; 
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  int ganma_add = 0; 
  int VS_add = 0; 
   
  for(i=0;i<A;i++){ 
    int vh = analogRead(A0); 
    vh_add = vh_add + vh;  
    int vl = analogRead(A1); 
    vl_add = vl_add + vl; 
    int ganma = analogRead(A2); 
    ganma_add = ganma_add + ganma; 
    int VS = analogRead(A3); 
    VS_add = VS_add + VS; 
    delay(m_time); 
  } 
 
  VH = vh_add / A; 
  VL = vl_add / A; 
  //Vsub = (vh_add - vl_add) / A; 
  Ganma = ganma_add / (A*68.4); 
  VSUB = VS_add / A; 
} 
